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RUZGAR KAYNAGI

GIRIS

Yer vylzeyinin gerek duydugu enerjinin timi glinesten gelir. Glines yer ylizeyine her saat
100.000.000.000.000 kWh'lik enerji yayar. Baska bir dedisle, yer yilizeyi giinesten 1017 watt giiciinde
enerji alir. Glinesten gelen enerjinin yaklasik %1-2 si riizgar enerjisine donisir. Yani riizgar enerijisi,
hiz enerjisine dénlismiis glines enerjisidir.

Karalar, denizler ve havakiire farkli 6zgll isilara dolayisiyla farkl sicakliklara sahip olurlar. Sicaklik
dagihmi, cogdrafik ve cevresel kosullara baglidir. Yerkiirede ortaya ¢ikan sicaklik ve buna bagli basing
farklilklari, riizgarin olusmasina neden olur. Yiiksek basing alanlarindan algak basing alanlarina dogru
hareket eden hava, “riizgar” olarak isimlendirilmektedir. Yeryiiziinde olusan hava kiitlesi hareketleri,
yerin donmesinden kaynaklanan “corriolis” kuvvetten ve yeryiizii ile akigkan hava kiitlesi arasindaki
surtlinme kuvvetinden etkilenirler.

Kuresel riizgarlar

Ekvator ve cevresi (0 derece enlemi) giines isinlarinin yer yiizeyine gelis acilarindaki farkliliklar
nedeniyle, glines tarafindan diger enlemlere gore daha cok isitilir. Farkli isinma ve farkl sicaklik
derecesi nedeniyle hava dolasimlari baslamis olur. Sicak hava, soguk havadan daha hafiftir. Isinma
sonucunda sicak hava yukariya dogru yiikselir. Bu ylikselme, yaklasik olarak 10 km yiikseklige kadar
surer. Yikselen hava bu yiikseklikte kuzeye ve glineye dodru ayrilir. Eger yer kiire ddnmemis olsa idi,
yikselen hava basit olarak kuzey ve gliney kutuplara gider ve kutuplarda asadilara coker, tekrar
ekvatora dogru hareket ederek siirekli cevrimine devam ederdi.

Dinya
gevresinde
riizgar akimlari

Hava kiitleleri ekvatorda isinarak yukariya dogru hareket ederler. Belli bir yiikseklikten sonra, kuzeye
ve gineye dogru hareketlerine devam ederler. Her iki kiirede 30 derece enlemlerde “corriolis kuvveti”
hava kiitlesinin daha yiiksek enlemlere hareketini 6nleyerek kuzeye ve giineye dogru hareket etmesine
neden olur.

Hareket halindeki hava kiitlesi, diinyanin dontstinden dolay! kuzey yarim kiirede sada, giiney
yarim kiirede sola dogru sapar. Sapmaya neden olan kuvvete “corriolis kuvveti” denir. Bu sekilde
olusan riizgara da“jeostrofik riizgar” denir. Aslinda jeostrofik riizgar, basing gradyani ve corriolis
kuvvet arasindaki dengeden olusan ve yer ylizeyi ile etkilesmeyen kuramsal bir rlizgardir. Bu riizgar
izobar”lara paraleldir. Gercekte corriolis kuvveti bir kuvvet dedildir. Yalnizca diinyada ki belli bir yerdeki
hava parselinin yatay olarak hareketine bir bakis agisi saglar. Basing gradyanlari arasindaki akis, asi
riizgarin hareket kuvvetidir. Hava kutleleri yiiksek basing alanlarindan dolayi tekrar asadi seviyelere
dogru inmeye baslarlar. Kutuplarda da havanin daha soduk olmasindan dolayi yiiksek basing alanlari
olusur. Corrioliskuvvetten dolayi baskin riizgar yonleri elementlere gére asadidaki sekilde olusur.

[Enlem 190-60 N 160-30 N 130-0 N 0-30 S 130-60 S 60-90 S

Yon INE ISW INE SE INW SE

Cizelgedeki baskin yonleri yerel cografik yapidan etkilenebilmektedir.

RUZGAR TURLERI



Tdm dinamik hava olaylar atmosferin yer ylizeyine en yakin tabakasi olan troposfer denilen katman
icerisinde yer almaktadir. Kutuplar ve ekvator arasindaki hava devinimlerine bagli olarak olusan
riizgarlarin yani sira riizgardan, enerji Uretimi agisindan denizler, karalar, daglar ve vadiler arasindaki
hava akimlarina dayal yerel riizgarlarda oldukca 6nemlidir. Yani riizgar kaynadi kiiresel, bolgesel ve
yerel olarak degismektedir.

Yiizey riizgarlan yer yiizeyinden yaklasik 100m ylikseklik icerisinde olusur. Ve yer yilizeyinden ¢ok
etkilenir. Yere yakin diizeylerde ylizey riizgarinin éniiniin jeostrofik riizgardan farkli olmasinin neden
budur. Riizgar enerijisinin asil konusu ytizey rizgarlarnidir.

Yerel riizgarlar (dag, vadi riizgarlan): bu riizgarlar belli bir alanda bastin riizgar belirlemede 6nemlidir.
Yerel riizgarlar blytk Olcekli riizgarlara katkida bulunurlar. Biylik 6lcekli riizgarlar zayif oldugu zaman
yerel riizgarlar, riizgarin seklini belirler.

vadi riizgarlan
Deniz meltemi: kara U(zerindeki hava kiitlesi glines tarafindan glindiiz, deniz Uzerindeki hava
kiitlesinden daha cabuk sitilir. Hava kiitlesi yukariya dogru hareket etmeye baslar. Boylece kara
Uzerinde algak basing alani olusur. Bu alana denizdeki hava kiitlesi hareket ederek deniz melteminin
olusmasina neden olur.
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\Deniz Meltemi

Kara meltemi: aksam, kara ve deniz sicakliklarinin esitlenmesi siireci oldugundan hava sakindir. Gece
ise, kara denizden daha soguk oldugu icin tersine hareket baslar. Yani hareket karadan deniz dogru
olur. Buna kara meltemi denir. Bu riizgarlar daha az siddetlidir. Cinkl geceleyin kara ve deniz
sicakliklar birbirine daha yakindir.

Jeostrofik riizgar: jeostrofik riizgar, sicaklik farklliklari dolayisiyla olusan basing farkliliklarindan olusur.
Jeostrofik riizgarin yerin ylizey yapisindan etkilenmedidi var sayilir. Bu riizgarin oldugu ylikseklik,
yaklasik olarak 1000m dir. Bu riizgar hava balonlari kullanilarak 6lgtiliir

RUZGARA OZGU TANIMLAR

Rizgar hizi

Riizgar dagihmi (frekansi)

Rizgar tlrbulansi (girdabi)

Riizgar hamlesi (gust)

Riizgar yonii

Rizgar glicti yogunlulugu

1. Riizgar hizinin kisa periyot dediskenligi: riizgar hizi cok kiiclik periyotlarla daima dedisen dalga
0Ozelligi gostermektedir. Degismenin biiyUkligiinin nasil oldugu hem havaya hem de ylizey kosullar ve
engellere baghdir.

2. Gunluk riizgar dedisimi: Yer kiredeki bir ok yerde, giinduzler gecelerden daha rizgarhdir.
Bunun asil nedeni deniz ylizeyi ve kara yiizeyi arasindaki sicaklik farkinin giindiiz geceden daha fazla



olmasidir. Bu durum, enerjinin glindiiz geceden daha fazla iiretilmesi ve tiketilmesinden dolayr 6nemli
bir Gstlinliik saglar.

3. Rizgarin yillik Degisimi: Rizgarin yildan yila dedisimi %10-20 arasindadir. Danimarka da bu
oran 19 yil boyunca yaklasik %9-10 arasinda gozetlenmektedir.

Rizgar hizlanmasi (tepe etkisi): Arazide tirbinleri en iyi yerlestirilecek yer, hakim tepe ve sirtlardir.
Bu durumu arazide baskin riizgar y6ni agisindan olabildigince Ustiinliik sadlar. Ayica, tepelerde riizgar
hizlar, cevre arazilerden genellikle yiiksektir. Tepenin riizgarh yani ile kiyaslandidinda, hava tepeye
ulasir ve tekrar dadilarak riizgarsiz yamagtan alcak basinca dogru hareket eder. Diizgiin ve plriizsiiz
olmayan tepelerde yliksek riizgar hizi Gstiinliijline karsin tiirbilans 6nemli bir olumsuzluk olusturur.

Riizgara Tinel Etkisi: Daha ¢ok binalar arasinda veya dar dag gecitlerinde bu etkiye rastlanir. Hava,
bina veya dadlarin riizgarli yanlarinda sikisir; riizgar hizi belirgin bir oranda artar. Buna tiinel etkisi
denir. Rizgar hizi agik arazide 6 m/s ise dodal tinel etkisi nedeniyle 9 m/s ye ulasabilir. Bu tir
yerlerde rlizgar tirbind yerlesimi cok iyi bir yontemdir. Bununla birlikte dikkatli olunmasi gerekir.
Eder siteyi cevreleyen arizi ok diiz dedilse, bu durumda tepeler cok kaba ve pirizli ise, gok
turbllansh bir ortam olusur. Ve her yonde cok hizli degisiklikler olur. Bu durumda riizgarinda fazla
olma avantaji tirbilans yliziinden timiyle ortadan kalkar. Tirbilans, tiirbinde bozulma ve yipranma
etkisi yaratir.

Tepede Riizgar

Riizgar turbilansi (girdabi): cok engebeli ve piiriizli arazilerde binalar, adaclar gibi engeller cok fazla
tirbilans yaratir. Tlrbilans, diizenli olmayan riizgar akisidir. Bu akis cevrede donme ve vorteks
yaratir. Turbllans, rlizgar tlirbinin de, riizgardan enerji Uretim verimliligini azaltir. Tlrbilans,
tarbiinde yipranma hasarlanma ve bozulmalara neden olur. Kulelerin genellikle yiiksek yapilmasinin bir
nedeni, hem tirbilanstan kaginmak hem de yiiksek riizgérdan daha gok yararlanip daha gok elektrik
Uretmektir. Disik tlirbilans yogunlugu, riizgér tirbinleri icin daha fazla 6mdir saglar. Denizlerde
tirbilans karadan daha azdir bu nedenle denize kurulan tirbinler karaya kurulanlardan daha uzun
omurladuir.

Engelde (bina) tirbilans
etkis

RUZGAR OLCUMLERI

Rizgar hizi 6lciimleri genellikle kupali tir anemometreler ile yapilir. Kupali anemometreler, dikey
eksenli olup, 3 adet kupasi vardir. Kupanin dakikadaki donme sayisi elektronik olarak kaydedilir.
Boylece riizgdr veya lazer tlri anemometreler de bulunmaktadir. Bunlar, hava molekiillerinin
davraniglarina ve hizlarin dayall ilkelerle caligirlar. Ayrica, “sicak telli anemometreler” riizgar ile telin
sogumasi ilkesine dayall olarak galisirlar. Kullanimi yaygin ve pratik dedildir. Anemograflar riizgar
hizlarini gizimsel olarak kaydeden aygitlardir.



Kupall anemometre

Ongbriilen riizgar tiirbiinii sitesinde riizgar hizi ve yoni 6lgiimlerinin en iyi yolu éngériilen “tiirbiin
gobegi"yiksekliginde oOlcim yapilmasidir. Bu yodntem, farkl yiksekliklerde riizgar hizi hesaplama
belirsizliklerini ortadan kaldirir. Anemometre diregin en Ustiine kurulursa, direkten kaynaklanan akim
bozulmalarindan etkilenmez. E§er anemometre diredin yanina kurulmak zorunda kalinirsa, 6ngériilen
baskin yone acik olacak seklide kurulmalidir. Yani kulenin riizgara yapacadi golgeleme etkisi en aza
indirilmelidir. Anemometrelerden ve yon sezgicinden alinan bilgiler ir mini bilgisayar tzerindeki yonga
da toplanir. Bu sekilde veri toplamaya yarayan aygitlara veri toplayicilar denir. Veri toplayicilar,
genellikle normal buyiiklikteki pillerle uzun siire isletilebilirler. Eger dlclim soguk hava, buzlanma vb.
ortamda vyapilacak ise, i1sitmali anemometreler kullanilir. Ancak, bunlarin enerji gereksinimleri igin
sebekeye baglanma zorunlulugu, pratik olmayan yoénleridir.

Rizgar hizi 6lgiimleri genellikle 10 dakika ile 60 dakikalik ortalama hiz araliginda yapilir. Boylece bir
gok standart degerlendirme programiyla konfiglirasyon kolaylikla saglanir. Dinya Meteoroloji
Orgiitii"niin belirledigi standart 6lgciim yiksekligi 10 metredir.

Rizgar, devinen havadir. Bu devinim bir vektor boyunca belirli bir kuvvettir. Bunun sonucunda riizgar,
hiz ve yon olmak Gzere iki degiskenle olciilir. Hizdaki ani dalgalanma veya degisiklikler hamle olarak
adlandirilir. Gergekte riizgarin hizi, yoni ve hamlesi en iyi aletlerle 6lgiliir. Aletlerle 6lgmenin olanaksiz
oldugu durumlar riizgar, kestirilerek de 6lgulir. Kestirerek riizgar 6lclimiinde Beaufort 6lgedi kullanilir.

Beaufort Riizgar Olcegi

Beauton no R.Hizi R.Hizi Tamim, Aglklama
km/saat m/sn
0 <1 0-0.2 Sakin Duman dikey olarak yikselir
1 1-5 0.31.6 Esintl Duman hafif esinti ile yikselir.
Rizgar ybn0 belirsizdir.
2 611 1633 Hafif rizgar | Yaprakiar kipirdar. Esinti insan
ylzinde hissedilir.
Rizgar yénii yoktur,
3 12-18 3.4-54 Tath rizgar ‘Yapraklar ve ince dallar
hareket eder.
4 20-28 5578 Orta riizgar | Ince dallar hareket eder.
Kagit ve tozlar yikselir
5 Z5-38 | B.0-10.7 | Serrizgar | Ajagiar sallanmaya baglar
3 30-49 | 10.8-13.8 |  Siddeti Blylk agag dallan hareket
rizgar eder. Agik iletkenler sallanir.
Semsiyenin kontrolu zorlagr.
T 50-61 13.8-17.1 | Gokgiddetli | BOyik afjaglar sallanir
rizgar yorGme zorlugu farkedilir.
8 62-74 17.2-20.7 Firtina Agaclardaki ince dal ve gépler
kirilr. Rzgarda yoromek iyice |
zorlagir. 1
E] 75-88 | 20.8-24.4 | Siddetll firina | Binalarda hafif hasar olugur.
Cat kiremetleri sikilmeye baglar. |
10 89-102 | 24.5-28.4 Tam firina Binalar hasarlanir, Buylk agaglar
kikiinden sdkildr
11 103-117 | 28.5-32.6 | Gok giddetli | Genig digekll hasarlar olur.
firtina
12 =118 »32.7 Tayfun Agin derecade hasarlar
| meydana gelir.

lm/s_=?;_.6_|<n;_|/r;=2.187mph=1.944knots

Meteorolojistler hava kestirimleri yapmak icin verileri, meteoroloji istasyonlari ve hava alanlarindan
toplarlar. Rizgér hizi ve riizgar yonl bilgilerini, riizgér enerjisi parkina aday yerlerdeki riizgar
kosullarini genel olarak deder lendir mek igin sik sik kullanirlar. Riizgar hizi, engel yakininda gevre
arazisinin plrizliliginden ve arazi ediminden siddetle etkilenir. Yapilan meteorolojik 6lciimleri yerel
kosullarla degerlendiriimedikce “site” icin riizgar kosullarini belirlemek son derece zordur. Bazi



durumlarda meteorolojik verilerin dogrudan kullanimi, site deki gercek riizgar potansiyelinin altinda
kestirim yapilmasina yol acar.

Ruzgar Degerlendirmeleri

Elde edilen riizgar kayitlar, kalite kontrolii yapilarak istatistik cdziimlemeler de kullanilmak tizere
dederlendirilir. Dederlendirmelerde, hem uzun dénemli riizgar kayitlarini elde etmek, hem de farl site
ve farkl ylksekliklerde rizgar Ozelliklerini belirlemek igin riizgar hizi dagiimi olasilik yodunluk
fonksiyonlar kullanilir. Bu fonksiyonlar, Rayleigh dagiimi, Weibull dadilimi ve Beta daglimi dir.

Weibull Dagilimi:

Rizgarin belli bir periyotta degisimi ve dadiimi, hem enerji Uretimi dederlendirmelerinde hem de
riizgar endustrisinde gok onemlidir. Tirbiin tasanimcilari, tiirbiin iyilestiriimesinde ve maliyetleri en aza
indirmede riizgar dagihmi ve degisimi ile ilgili bilgilere gerek duyarlar. Eder bir yil boyunca riizgar
Olciliirse, genel olarak cok siddetli riizgarlarin nadiren, iimli ve siddetli riizgarlarin daha cok ortaya
giktigr gordlir. Bir site igin riizgar dadihmi ya olgllerek, ya da olgiimlere dayali degisik nokta ve
yliksekliklerde “Weibull dagilimi ™ ile belirlenir. Bu dagilim, sekil ve dlcek dediskenleriyle belirtili. Bu
dagihimin altinda kalan alanin toplam olabilirligi “1” dir. Yani, sakin havalar da bunun icinde olmak
lizere, belli bir periyotta rlizgarin her aralikta toplam olma olasiligi %100 diir. Weibull dagilimi egrisi
simetrik degil carpiktir. Bu egriyi olusturan her bir hiz frekanslari, ortalama hizin bulunmasini da saglar.

Rayleigh Dagilimi:

Eder Weibull dagilimi sekil dediskeni 2 ise, boyle bir dagiima “Rayleigh dadilimi denir. Riizgar tlrbini
ureticileri genellikle makine basarimlarini Rayleigh dagiimina gore verirler. Bunun nedeni, degisik
yerlerdeki riizgar dagilimlarinin bilinmemesidir.

Riizgar Giili:

Rizgar giill, belirli kesimlerdeki riizgérin esme sikhdini gosterir. Rizgargill, ayni zamanda her bir
kesimin ortalama riizgar hizina katkisinin ne kadar oldugunu gosterir. Bir riizgarguli farkl kesimlerdeki
oransal riizgar hizlan bilgisini verir. Riizgargiilleri yerden yere degisiklik gosterir. Yakin yerlerde ise,
Ozellikle baskin ydn agisindan riizgargdlleri birbirine yakinlk gosterir.  Bu durumlarda pratikte
interpolasyon veya korelasyon gilivenle yapilabilir. Eger dag ve vadilerden olusan karmagik bir arazi var
ise, bu yerler ile kiyi bolgeleri arasinda 6nemli yon degisiklik leri olur. Bu durumlarda kestirimler
yapmak genellikle giivenilir degildir. Riizgargill yalnizca riizgar yonld, tirbiin yerlesiminde son derece
onemlidir. Eder tirbiinleri bu yonde yerlestirmek gerekiyorsa, drnedin baskin enerji yoni kuzey ise
dogu ve bati yonlerindeki engeller gok 6nemli dedildir. Clinkii bu y6nlerden herhangi bir riizgar giici
gelmez. Bunun yaninda, riizgarin sekli ve eneriji iceridi yildan yila yaklasik %10 dedisir. Bu nedenle
birkag yillik gdzlemler saglikh yaklasimlar icin iyi sonuglar verir. Genelde genis riizgar parki
planlamacilari bir yillik yerel él¢limlere givenirler. Bu 6lctimlerle, yakin ve uzun dénemli meteorolojik
go6zlemlerden yararlanarak uzun dénemli glivenilir veri elde ederler.

Riizgar Giilii



RUZGAR ENERJISI

Riizgér gucl insanlk tarafindan binlerce yildir yaygin olarak kullaniimaktadir. Diinyada toplam
300.000 den fazla yel degirmeni oldugu bilinmektedir. Bunun disinda, yelkenlilerde ve su pompalama
sistemlerinde riizgar kullaniimistir.

Riizgar Enerjisinin Olumlu Yonleri

o Sonlu fosil kaynaklarinkullanimin azaltmak ve buginki enerji Uretim kaynaklarina
destekolur.
o * Tirbinlerin oturdugualan ¢ok kuiiglktlir ve tlrbinler arasi alanlarin kullanima

olanakverirler.
* Rlzgar glictiniinelektrige verimli donlisiimiini sadlar.
- Omri dolantiirbiinleri sdkiip kaldirmak kolaydir. Arazi yeniden kullanilabilir.
* Rlzgar endustrisitiim diinyada gelismektedir.
* Rlzgar santraliprojeleri basit ve tirblinlerin bakimi kolaydir.

o - Teknolojik alt yapivardir.

* Ruizgarsantralleri kurmak icin gerekli kredi faiz oranlar diismis ve yatinmcilar iginriizgar santrali
kurmak gekici duruma gelmistir.

Riizgardaki Enerji: havanin adirligi ve hizi olmasi nedeniylekinetik enerijisi vardir . riizgar giiciiniin
ve enerjisinin belli bir yéredebelirlenmesi hiz enerjisinden yararlanilarakyapilmaktadir.
Hiz (kinetik)enerijisi=1/2 (mv2)
Burada,m,havanin kitlesi (kg); v, havanin hizi (m/s) dir.
D yogunlugu (kg/m3) V hacmi(m3) gostermek lizere m=Vd dir. Ve riizgara dik (A) alanindan (V)
hiziyla (t)siresinde gecen havanin hacmi V=vAt dir. Bu deder kiitle esitliinde yerinekonulursa, ve
t=1 alinirsa hiz enerjisi esitligi glig esitligine donusiir.
Bir rlzgar tUrblndnindretebilecedi elektrik enerjisi  miktar, rlizgdr hizina son derece
bagimlidir.Enerji, ortalama riizgér hizin eneriji bilesenidir. Ornek olarak, 8m/s de eldeedilecek giic
314 watt/m2 iken 16m/s de bu giic 2509 watt/m2 dederine ulasir.Gorildigu gibi, rizgar hizi iki
kat artarken elde edilecek glicte sekiz kat artmaolmaktadir. Cesitli riizgar hizlarinda, dedisik arazi
kosullarinda giicyogunluklari genel olarak asadida cizelge olarak verilmistir.

Riizgarin Hizinin Degisimi

Engelli arazi Acik arazi Sahil boylar Acik deniz Dag ve tepeler
mis | W/me m/s W/m2 m/s | Wim2 mis [Wm2 [m/is W/m2
>6 | >250 >7.5 | >500. >8.5 [>700 >9 [ >800 >11.5 | >1800
56 |150-250 | 6.5-7.5|300-500 | 7-8.5(400-700 | 89 |600-800 | 10-11.5 1200-

1800
4.5-5 | 100-150 | 5.5-6.5 | 200-300 | 6-7 |[250-400 | 7-8 |400-600 |8.5-10 | 700-

1200
3.5- | 50-100 45-  |100-200 | 56 |150-250 | 5.5-7 [ 200-400 | 7-8.5 | 400
4.5 5.5 700
<3.5 | <50 <45 <100 <5 |<i50 <55 | <200 <7 <400

Yer ylizeyinden yaklasik 1 km ye degin riizgar, yer yizeyininin ylizey yapisindan oldukga etkilenir.
Havakirenin alt katmanlarinda riizgar hizlar sirtiinmeye udrarlar. Bu duruma arazinin purizliligi ve
engeller neden olur. Piriizliilik ne kadar cok ise riizgar o kadar azalir. Su yiizeyi, riizgari daha az
etkileyen en plriizstiz ylzeydir. Uzun ot, cali ve ¢op gibi purizlilik 6geleri rizgar hizini daha cok
etkiler azaltir.

Tiirbiin gobegi yiiksekliginde riizgar hizinin kestirimi iki sekilde hesaplanir.

1. vo=vi[In(ha/Z0)/(h1/Z0)]
Zy: plriizliilik uzunlugu (0,0001<=Zy<1: genelde).
2. Hellman Ustel esitligi

Riizgar hizinin yiikseklikle degisimi Hellman Badintisi ile verilir.
V=V(H/Ho)

V, H dizeyindeki riizgar hizi ; V,, Ho diizeyindeki riizgar hizi; H, basvuru 6lgiim yiksekligi; Ho, riizgar
hizi belirlenmek istenen ytikseklik.



Duz arazilerde purizIulik a ile pirizlilik uzunlugu arasindaki ampirik bagintilar bulunmaktadir.

Pirbzliilik Ustel rijzgar “shear’l” kesmesi
. ()
ESU veya buz ylizeyi 101
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|Engelli kirsal alan 0.2

[Ormanlik alan ve kicOk yerlesimler | 0.25
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Engeller ve riizgar akisi: Engeller, arka taraflarinda bozulmus akis alanlari olusturur. Bunlara dalgalar
denir. Engel dalgalan riizgar hizini azaltir. Hiz ve yon de hizli degisiklikler olusturur. Buna tiirbilans
denir. Engellerden ne kadar yiiksege cikilirsa o kadar riizgar golgelenmesi az olur. Yatay olarak
engelin riizgar golgelemesi, engel yliksekliginin 20-30 katina dek uzanmaktadir. Eger engel yliksekligi
kanat gobedi yiksekliginin yarisindan daha fazla ise, elde edilecek enerji lretim sonuglar daha
belirsizdir ve engelin geometrisi sonuglari etkilemektedir. Engel etkisi acisindan tiirblin ve engel arasi
uzaklik cok dnemlidir. Genelde, engel etkisi, engelden uzaklastikca azalmaktadir. Disiik pirizli arazi
lzerlerinde engel etkisi, engelden 20 km ilerde bile dlglilebilmektedir. Engel ve tiirblin arasindaki arazi
purizliligld, engel etkisi biylkligi konusunda énemli rol oynamaktadir. Disiik plirtzli araziler,
havanin, engelin etrafindan gecmesine ve karismasina daha kolay izin verir. E§er engel tiirbiine baskin
riizgar yoninden 1000 m den daha yakin ise, dikkate alinmali: uzak ise riizgar lzerinde etkisi o kadar
fazla olmamaktadir. Eder engel tirbiline, ylksekliginin bes katindan daha yakin ve yiiksekligi kanat
gbbedi diizeyinin yarisindan fazla ise, 6nemli oranda riizgara etki yapacaktir. Ve bu durum tirbiin
yerlesimlerinde 6nemli oranda dikkate alinmalidir. Engelin genisligi bulundugu kesim ve baskin
yonden dolayi gok énemlidir. Engelin gegirgenlidi, riizgarin, ilgili engelin icinden gegme kolaylidi olarak
tanimlanir. Ornegin gecirgenlik binalarda 0, agaclarda 0.5, ve kafes direklerde 0.7-0.8 degerleri
arasindadir.

Deniz ve gol ylizeyleri oldukca disiik piiriizlilige sahiptir. Ve buralarda hemen hemen hicbir engel
bulunmaz. Ancak denizlerde yiiksek riizgar hizlarinda yiiksek pirizlilik olacadi unutulmamalidir.
Dustik purizlilikte “makaslama” denilen Ustel carpan denizde cok disliktir. Yani riizgar hiz,
tirbinin gobek yikseklijinde cok fala dedismez. Bu nedenle daha disik kule kullanimi daha
ekonomik olmaktadir. Benizde kurulacak riizgar tiirblinii rotor caplan yerel kosullara baglidir.

Riizgar Giiciiniin Ozellikleri
. Modern rizgar tarbunleri 2-3 kanathdir.
o Kanat caplar yaklasik olarak 30 m. Drr.
Belli bir zaman araliginda riizgar hizi dedismez degildir. Ancak, sebekeye enerji, rizgar
jeneratorii ve kanat 6zellikleri ile yaklasik olarak degismez olarak verilir.
Iki riizgér tirbiini arasindaki uzaklik yaklasik olarak 150-300 m arasinda degisebilir. Bu nedenle
arazinin yaklasik %99 luk kismi tarim, hayvancilik ve diger amaclar icin kullanilabilir.
En ekonomik riizgar santrali, 10-30 MW lik kapasite blyikligudir. Bugin yaygin blyiklikteki
25 tirbiln yilda yaklagik 20GWh lik eneriji (iretilebilmektedir.
Enerji Gretimi rotor yiiksekliginde riizgar hizinin kiibline ve kanatlarin siiptirme alanina baglidir.
Rizgar hizi yiikseklikle artar, cogu tuirbin 30-50m kule yiikseklidine sahiptir.
Beklenen tlirbiin dmrii en az 20 yildir.
Her tlirblin bilgisayar sistemi ile denetlenmektedir.
Rizgardan uretilen elektrigin birim maliyeti giderek diismektedir. 2005 yilina kadar maliyetlerin
%25 azalacadi beklenmektedir.
Tirbiin gligleri birkag kW tan birkag MW a kadar degisebilmektedir.
Rizgar tlirbinleri karaya kuruldugu gibi deniz lerde de kurulabilmektedir.



RUZGAR TURBUNU

Riizgér tlrbinline bagl elektrik retici, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine gevirir. Riizgar enerijisi
donistirme sistemleri 50W ile 2-3 MW arasinda mekanik veya elektrik glici sadlayabilmektedir.
Havanin 6zgll kiitlesi az oldugundan, riizgardan saglanacak enerji riizgar hizina baghdir. Riizgar hizi
ylikseklikle, giicti ise hizinin kiibii ile orantili bigimde artar. riizgarin sadlayacagi eneriji, giicline ve
esme saati sayisina badhdir 6zgil rizgar gicl, hava debisine dik birim ylizeye diisen gugtir.
Topografik kosullara gore yerden 50 m yiikseklikte 6zgll giic, hiz 3.5m/s den kiigik iken 50W/m2 den
az olabilecedi gibi hiz 11.5m/s den biiyiik iken 1800W/m2 den gok olabilir. Ortalama riizgér hizi yildan
ylla dedisebilir. Rizgar hizinin degiskenliginden dolayi, riizgar enerjisi potansiyelinden elde edilecek
enerji, yillik ortalama hiz dederinden hesaplanan enerjiden daha fazla olmaktadir. Bu yiizden belli bir
bolgede riizgar turbdinleri ile tretilebilecek elektrik enerjisi tGretim miktarinin hesabinda, yillik ortalama
rlizgar hizindan ¢ok, gozlemlenene dagdilim veya Weibull dagiimi ile hesap edilmis riizgar hizi siklik
dagilimi kullanilmaktadir. Turbln tarafindan Uretilen enerjinin miktari, rlizgar hizi dagilimina bagldir.
Rizgar hizlan, frekans dadilimina bagl olarak, ayni ortalama riizgar hizina sahip farkli yerlerde iki
kata varabilecek gii¢ yogunlulugu farklliklar olabilir. Bu durum kiib carpanindan kaynaklanmaktadir.
GUg Katsayisi (Power Coefficent): bir tirbiiniin riizgardaki enerjiyi elektrije donlstiirme verimi olarak
adlandirilir. Bu riizgar tiirbinin eneriji ciktisi asagidaki esitlik ile belirlenir.
P=1/2dv’ACP

P, guic ciktisi; d, hava yogunlugu; A, sliplirme alani; CP, Glic katsayisi; v, Riizgar hizi

Modern riizgar tirbiinlerinde giic ciktisi rated power diizeyinde sinirlandirilir.

Riizgar Tirbiinleri Kavramlan

: Yatay eksenli (HAWT) veya dikey eksenli (VAWT) tiir riizgar tirbinleri
Onden-riizgarh (Up-Wind) veya arkadan riizgarli (Down-wind) riizgr tiirbiinleri
Tek, iki veya (g kanath indiiksyon veya senkron Uretegli riizgar tirbtnleri
Durdurma veya kanat egimi denetimli riizgar tiirbunleri
Dedismez veya degisken hizli riizgar tirblnleri

Riizgar Tirbiinii Yapisi
Kule (tubular, boru seklinde veya lattice kafes seklinde)
Doéngen (rotor) Gobede (hub) takilmis fiberglass kanatli
Tirbiin denetleyicileri
Nacelle (bir veya iki ana yatakl ana saft)
-Rotor saftinda fren diski
-Vites kutusu (bazi tiirblinler vitessizdir)
-Ureteg safti
-Ureteg
Y6n saptirma
-dalgali akim
Riizgar Giiciiniin Iletimi Ve Uretim Olaylar Dizisi
1. Rizgar, rotoru cevirdidi icin bir dondiiriim Uretilir.
Rotorun oransal olarak diisiik dénme siklidi bi vites kutusu ile artirilir.
Vites kutusundan cikan saft, Greteci dondirir.
Tlrbiin denetleme mekanizmalari, frenler ve trafolar tarafindan lretecin Urettigi elektrigin
orta gerilimli olmasini saglar.
Site kablo sistemi, site fren sistemi ve site kontrol sistemiyle site trafolarina elektrigi
dagrtir.
Site trafosu voltaji sebeke gerilimi diizeyine yiikseltir.
Sebeke sistemi, elektrigi kullanim icin mahallelere dagitir.
Ara-Istasyon trafolari elektrik voltajini diisiiriir.
Duslik yerel gerilim aglan elektrigi ev ofis ve fabrikalara tasir.
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Yatay Eksenli ve Dikey Eksenli Tiirbiinler



Teknolojik ve ticari olarak en gok kullanilan tiirbiinler yatay ekenli olanlaridir. Dikey eksenli tirbunler
genellikle Darrieus tipi makine lardir. Dikey eksenli tiirblinlerin stlnlikleri
Ureteg ve vites kutusu gibi donanimlar yeryiiziindedir. Bu nedene kuleye gerek duyulmaz.
Dikey eksenli tirblnler yon saptirma “Yaw” mekanizmasina gerek duymaz,

Olumsuz yanlari
Kule mekanizmasina gerek olmamasina karsin, yere yakin olduklan igin diisiik riizgar hizlarinda
calismak zorunda kalirlar.
Bu tirbiinler galismaya kendi kendine baslamaz
Bu tirbiinlerin yer yiizeyine baglanmalari icin celik halatlara gereksinim duyulur.

Onden Riizgarh Makinalar

Bu makine larda rotor yiizi riizgara dogru yonlenmisitr. Bu makinalarin en énemli Gstinligi kulenin
arkasinda yapacagi golgeleme etkisine maruz kalmamaktir. Yillardir yaygin olarak bu makinalar
kullanilmigtir. Ote yandan yine de kulenin éniinde, azda olsa, bir riizgar golgelemesi vardir. Yani,
riizgar kuleye edilerek varir. Kule yuvarlak ve diiz olsa bile bu nedenle kanatin kuleden her gegcisinde
tiirbinin tirbinin Urettigi giic biraz azalir. Iste bu nedenle riizgar cekilmesinden dolayi kanatlarin ok
ser yapilmasi gerekir ve kanatlarin kuleden biraz uzakta yerlestiriimesi gerekir. Ayrica, dnden riizgarl
makineler, rotoru riizgara karsi dondiirmek icin “Yaw” mekanizma sina gerek duyarlar.

Arkadan Riizgarlh Makinalar

Bu makinalarin rotorlari kule arkasina konur. Bunlarin énemli Ustlinligu riizgara donmek igin “Yaw”
mekanizmasina gerek duymayislaridir. Eger “Nacelle” ve rotor uygun tasarlanirsa Nacelle riizgar pasif
olarak izler. Bazi riizgér tiirbiinlerinde bu kesin bir Ustiinliik degildir. Uretecten inen akim kablolari,
rotor pasif olarak belli bir periyotta her éne déndiigii zaman kablo dolanir. iste “YAW” bu sorunu
ortadan kaldirir. Daha énemli bir stiinlik kanatlarin esnek 6zellige sahip yapiimasidir. Bu, hem agirlik
hem de makinanin gii¢ dinamidi acisindan 6nemli bir Gstiinliik saglar. Bdylece kule yiikii azalmis olur.
Arkadan rizgarh makinalarin  temel Gstiinligli boylece 6nden riizgarli makinalara gore daha hafif
yapllmasi seklinde ortaya gikar. Ancak, kanat kuleden gegerken meydana gelen giic dalgalanmasi,
tlrblne 6nden riizgarli makinalardan daha ¢ok zarar verir.

|

Onden ve Arkadan riizgarli Tirbiin

Riizgar tiirbiiniin giic egrisi

Bir tlrbliniin glig egrisi, gizim olarak verilir. ve hangi riizgar hizina ne kadar giig Uretilecegini gosterir.
Gug Olguimleri, araziye kurulan ve riizgar turblnine belli bir yakinlkta gobek yiksekligi ile ayni
yiikseklikte bulunan bir anemometre ile 6lgiiliir. Anemometre, tiirbiin kanatlarinin tretecedi tiirbilans
nedeniyle tirbilinin Gzerine konmaz. Eger riizgar hizi gok hizli dalgalanmiyorsa, 6lglilen riizgar hizinda
tirblinden elde edilen elektriksel giigler elde edilir. Ve iki deder gizimsel olarak karsilastirilir. Ancak,
riizgar hizi dlcimlerinin kusursuz olmasi gerekir. Ciinkd, riizgar hizi 6lcimiinde yapilacak %3 Itk bir
hata enerji hesaplamalarinda *. %9 luk bir hataya neden olacaktir. Bu nedenle, sertifikanmis glic
egrisinde dahi %10 bir hata olabilir. Giig egrileri. Duslik tiirblilansl alanlarda yapilan ve tirblnine
dogru dogrudan gelen akiskan dlctimlerine dayalidir. Yerel tiirbiilans ve karmasik arazilerde hamleler,
riizgar tirbinine dedisik yonlerden etki eder. bu nedenle her hangi bir yerde kesin giic edrisi elde
etmek zor olabilir. Gergekte, bir glic egrisi bir ortalama hizda riizgar tiirbininin ne kadar kesin giic
Uretecedini gostermez. Ayrica, tiirbinilin farkl sicaklik ve yogunluk kosullarinda calisacadi, bu nedenle
farkli giicler Gretecegi unutulmamalidir.



Riizgar Tirbtini giic edrisi
Riizgar Turbiinlerinde Giig Ayarlanmasi
Durdurma denetimi ( kanatlar gébede sabitlenmistir.
Kanat edimi denetimi (gesitli acilardan riizgari yakalayabilir.)
Yon saptirma denetimi

Riizgar tirbinleri olabildigince ucuz olacak sekilde elektrik Gretimi icin tasarlanilir. Bu nedenle bir
tlrbiin, yaklasik 151/s den en gok glic Uretimi verecek seklide tasarlanilir. Clinkli, daha fazla hizlara
sahip riizgarlar daha az olusur. Cok siddetli riizgar kosullarinda riizgar tirbinlerinin hasarlanmamasi
icin belli bir hizdan sonrasinda calismasi istenmez. Bu nedenle tirbiinlerde gic denetimi mekanizmalari
vardir. Bu mekanizmalar modern riizgar tiibiinlerinin glivenle galismasini saglar.

Kanat egimi (pitch) denetimli riizgar tiirbiinleri

Kanat edim lendirme denetimi, riizgar tiirbinlerinde tirbiiniin elektronik denetimi sanayide birkag kez
glic denetimi yapar. Giig Uretimi cok yliksek oldugu zaman denetim mekanizmasi kanat egimlendirme
mekanizmasini hemen riizgarin disinda yavasga dondurir. Tersine durumda kanatlar, rizgar tekrar
azalana dek riizgar geri doner. Kanatlar boylece kendi dikey eksenlerinde donerek riizgar yakalama
miktarini ayarlarlar. Bdylece riizgar hizi ne olursa olsun gii¢ dedismez kilinmis olur. Olagan isletimde
kanatlar birkag derece déner. Kanat egimi deneyimili riizgar tirbiinlerinde bilgisayar, kanatlan birkag
derece dondiirerek rizgar degisikliklerini tim hizlarda glici en biylk yapacak sekilde kanatlari
rlizgara en iyi acida tutar.

Durdurma (stall) denetimli riizgar tiirbiinleri

Bu tiirbiinlerde kanatlar gdbege sabit bir acida baglanmistir. Kanat profili geometrisi, dondiirme
Saglamak icin aerodinamik olarak tasarlanmistir. Kanatlarin yaninda tirbiilans yaratir. Durdurma
mekanizmasi kanatlardaki kaldirma kuvvetini dnler. Riizgar hizi arttikga ayni noktada kanatin yakalama
acisi artacak ve kanat durmaya baslayacaktir. yani riizgar arttikca kanat dikey eksende biikiilmeye
baslayacaktir.

Kanath (Flaps) Denetim
Eski model tirbiinlerde glicli denetlemek icin kanat sekli degistirilir.

Yo6n saptirma (yaw) Denetimi
Rotoru kismen riizgarin disina cevirmekle giic azaltiir. Bu teknik pratikte cok kiiclik giiclii riizgar
tlrbinlerinde kullanilmaz.

Hiz Denetimi

Baslama riizgar hizi: genellikle rlizgar tiirbiinleri 3-5m/s de calismaya baslayacak sekilde ayarlanir.
Kesme riizgar hizi: riizgar tlrblnleri, hasar lanmayi 6nlemek igin, yaklagik 25m/s riizgar hizi tizerinde
calismayacak sekilde tasarlanir.

Deniz-iistii Riizgar Tiirbiinleri

Deniz-Ustl riizgar turbunlerinin en énemli Gstunligu ve 6zelligi, maliyetlerinin daha az olmasidir. Deniz
alti kablo lama ve temeller, kiyidan uzak riizgar enerijisinin son zamanlara kadar pahall bir secenek
yapmis iken, yeni temel teknolojileri ve Mega-watt boyutlu riizgar tiirbinleri simdi kiyidan uzak
riizgar tlrblnleri en azindan 15m ye kadar deniz derinlidi igin, karadaki tirbinler ile yansabilir. Kiyidan
uzaktaki riizgarlar, karadaki diiz arazilerden %50 daha cok eneriji Uretebildigi icin, kiyidan uzak battin



yerlesimleri oldukca gekici olmustur. Yeni teknolojiler 15m su derinligine kadar ekonomik olunacagini
gostermektedir. 1.5MW buyiklikteki turbiinleri sebekeye baglantisi ve temel igleri 450-500 kW lik
tarbin lerin kinden vyalnizca %10-20 oraninda yiiksektir. Deniz-lsti petrol platformlan ile ilgili
deneyimler, bu platformlarin korozyon énlemleri ile korunabildigini géstermektedir. Yiizey koruma ile
kara tirbtinlerinden daha yliksek koruma sistemi deniz st riizgar tirblinlerinde de olacaktir.

Ik ticari deniz-Ustii riizgar parki, kiyidan 15-40km uzaklikta 5, 10, 15m derinliklerde 120-150MW
olarak Danimarka da kurulmasi planlanmaktadir. Kullanilacak tiirbiinler 1.5MW giicte olup, isletmeye
yaklasik 5 yilda gecilecektir. Bu tiir tlrbiinlerin sebekeye baglantisi deniz alti kablolari ile yapilacaktir.

Deniz Ustii Riizgar Tarlalari

Riizgar Tirbiinlerinin Sebekeye Baglanmasi

Biylik olcekli riizgar tlrbinleri ulusal sebekeye baglanir. Ve iretilen enerji sebekeye verilir. riizgar
olmadidi zaman gereksinim duyulan enerji sebekeden karsilanir. Sebeke baglantili riizgar tirbdnleri
ylksek riizgar hizlarinda, yiksek déndurim olusturmak igin 2-3 kanath yapilirlar. Su pompalamak igin
kullanilan riizgér tirbiinleri, cok kanath oldudu icin disik don diirim Gretmektedir. 3 kanath tiirblnler
daha fazla eneriji Uretirler. Goriintiileri daha estetiktir. Ancak daha pahali, daha agir ve kurulmasinin
daha zor olmasi kusurlaridir. 2 kanatl sistemler, daha ucuz daha hafif ve daha yiiksek riizgar hizi
olmayisi ve giriiltiili calismalari, kolay kurulma Ustiinligiine karsin, 6nemli bir kusurdur.

Sebeke Baglantili Riizgar Santrallari

Yalnizca bir yerlesim yerinin elektrik enerjisi gereksiniminin karsilayabilecedi gibi, belli bir yerde cok
sayida sebekeye elektrik saglamak amaciyla kurulurlar. Sebeke baglantili sistemlerde giiniimiizde
ticari olarak en yaygin olani 600kW lik birim Unite gliciine sahip tlrbinlerdir. Kanat caplarindaki
gelismeye kosut olarak, birim tiirblin giliciniin éniimiizdeki yillarda optimum biyiklik olarak kabul
edilen 1-3MW ik diizeye ulasmasi beklenmektedir. Ulkemizde Demirer Holding A.S tarafindan
uygulamasi olan 3 adet tirbiln ile uygulamalar gergeklestirilecek olan santrallerdeki birim {nite gici
600kW tir.

Sebekeden Bagimsiz Riizgar Uretegleri :
A, Riizgar Pompasi

Bu pompalar cok kanatl, diisiik riizgar hizinda dondiriim saglayabilen, su pompasi ile baglantili olarak
calisabilen, genellikle su pompalamada kullanilan sistemlerdir.

b. Sebekesiz Uygulamalar
Uygulamalarin gogu kiiglik ucuz riizgér tiirbinleri seklinde ve bireysel olarak veya kotular icin elektrik
enerijisi tretmek seklindedir.



Riizgar Tirbiinii Omrii

Eder bir otomobil ortalama 80-90km/saat lik bir hizda yaklasik 150-200 bin km yol yaparsa, bu yolu
almak icin gege sire yaklasik olarak 2000saat olacaktir. Ortalama hiz diisiik ise, bu siire 3000 saati
bulacaktir. Rizgar tirbiinlerinin yiin 8760 saati galistigi distnilirse 150 000 km yol yapan aracin
pargalarinin degistiriimesinde oldugu gibi, bu degistire, riizgar turbliniindede olacaktir. Glinimuzde 15-
16 yildan daha fazla galisan tiirbiin olmadidi icin kesin bir &miir veriimemekle birlikte, beklenen tiirbiin
Omriinin 20-30 yil olabilecegi sdylenebilir. Diinya da bu giin icin yaklasik 30 000 tiirbiinin calistigi
bilinmektedir. Riizgar tirblinlerinin kanatlari fiber-glass polyester malzemeden, nadiren de tahtadan
yapiimaktadir. Kuleler ise, gelik boru seklinde, kafes tipi veya betondan uretilmektedir. Glinidmiizde
yaygin kullanilan riizgér tirblnleri yaklasik 3-5m/s de calismaya baslar. Maksimum glice yaklasik
15m/s ulasir yaklasik 25m/s calismaz. Kanatlar dakikada yaklasik 15-50 kez doéner, ancak degisken
kanat hizli tirbiin cesitlerinin sayisi giderek artmaktadir.

Riizgar Tiirbiinleri Bakimi

Modern riizgar tirbinleri 20 yilik 6murlerinde 120 000 saat calisacak sekilde tasarlanirlar. Bu siire, bir
otomobilin 4 000-6 000 saat calisma araliindan cok daha fazladir. Pratikteki deneyimler, yeni tiirbiin
bakim maliyetleri artmaktadir. Danimarka da 1975 den beri kullanilan 4 400 tirbin Uzerinde yapilan
galismalar,yeni Uretim tlrbinlerinin bakim ve onarim maliyetlerinin eski Uretim tirbinlerin bakim ve
onarim maliyetlerinden oldukga disik oldugu goriilmektedir. Eski Danimarka tirbiinlerinin yillik bakim
maliyetleri, tlrbln yatinm maliyetlerinin %3 dolayindadir. Yeni Gretim tiirbiin lerinde ise bu oran,
yatinm maliyetlerinin %1.5-2 dolayindadir. Tek bir tiirbiiniin bakim maliyeti, bir riizgar parkindaki
turblnlerin  bakim maliyetinden daha pahalidir.bazi riizgar tirblni pargalari bozulmaya ve
degistiriimeye, digerlerinden cok maruz kalir. Bu, Ozellikle rotor kanatlar ve vites kutusu gordldr.
Ozellikle kanatlar, vites kutusu veya (retec tirbiin fiyatinin %15-20 arasinda degisen kismini
olusturur. Tirblnlerin 20 yillik tasarim 6émri Uretegler tarafindan belirtiimektedir. Ancak gergek émdr
hem tiirbiin kalitesine hemde lokal klimatolojiye baglidir. Ornegin, site”deki tiirbiilans miktari gercek
omri 6nemli oranda belirleyen dediskendir.

Riizgar Tirbinii Guvenligi

Riizgar turbinin kantlari ve diger parcalari en az 50 yil icin tasarlanir. Bu sire, riizgarh hava
kosullarinda riizgar tirblninin 120 000 saat isletiimesi anlamina gelir. Bu siire ortalama otomobil
motorunun 5000 saat calisma siresi ile kiyaslanirsa riizgar tiirbiintintin ok daha uzun calistigi gordlir.
Biyiik modern riizgar tirbinleri normal olarak konik celik boru seklinde kuleler kullanirlar. Bu kulelerin
kafes kulelere gore en biiylik Ustiinligl , daha giivenli olmasi ve riizgar tiirbiiniin bakim ve onariminin
personel tarafindan daha rahat ve giivenli yapilmasini saglamasidir. Kusuru ise, maliyetleridir. Kafes
tipi kulelerin en buylk Kusurlar, riizgar ciftliginde daha az uygun olmasi ve yanina varilabilirliginin zor
olmasidir. Bakim onarim ve servis icin az glivenliklidir. Kule yiiksekligi, tiirbiinleri kurarken ve bakim
galismasi yaparken en tehlikeli 6zelliktir. Fakat yeni riizgar tirbinlerinde personelin diigmemesi igin
inerken ve c¢ikarken her tiirli glivenlik dnlemi alinmistir. Bakim aninda makinalarin tamamen durmasi
gerekmektedir. Kritik parcalarin bozulmasi durumunda ve ya sebekenden ayrilma durumunda, rotorun
ve tirblndn durmasi gerekmektedir. Bu durumda durma olmazsa, rotor ¢ok kisa siirede hizlanmaya
baslayacaktir. Iste bu durumlarda asin hizianma korumasi olmalidir. yeni modern tiirbiinlerde bu
Onlem vardir.

RUZGAR URETECLERI (JENERATORLER)

Asenkron (indiiksiyon) iiretegler

Bunlar 3 faz asenkron olarak sebekeye badlantili kullanilirlar. Bu Ureteclerin en 6nemli 6zelligi, ucuz
olmasidir. Bu (reteglerin kullanildi§i tiirbiinler sebekeden enerji alarak blyik bir fan olarak
caligabilirler. Ruzgar oldugu zaman rotor, Ureteci cevirmeye baslar. Bu durumda Uretec sebekeden
akim cekmez sebekeye akim verir. Yani bu Uretecler her durumdu sebeke ile etkilesim durumunda
olurlar.

Riizgar Uretecleriyle Voltaj Uretimi



Biylk riizgar tirbinlerinde genellikle 690V (¢ faz elternatif akim dretilir. Akim, riizgar tirblinQ
yanindaki veya igindeki transformatore gonderilir. Transformatér bu gerilimi yerel elektriksel sebekeye
badl olarak 10-30kV a yiikselir. Cogu Ureticiler 50Hz yi destekleyecek tirbiin Uretirler.

iki hiz, degisken iiretecler

Bazi (reticiler tlrblnlerini iki Uretegli Gretirler. Kiglk olan, dustk riizgar hizi oldugunda; biiylk olan,
yiksek hiz oldugunda calisir. Bazi Uretecler misteriye bagli olarak farkl iki hizda yapilir. Bu endustri
gecen son birkag yilda ¢ok yaygin bir hal almaya bagsladi.

RUZGAR SANTRALI (CiFTLiGIi, PARKI)

Rlzgar enerjisi bakimindan denizler, karasal alanlara gére daha buyik zenginlik géstermektedir.
Rizgar santrallerinin kurulacadi yerler icin ortalama riizgar ve saatlik riizgar hizlari genellikle
meteoroloji istasyonlarinda bulunmaktadir. Rizgar santrali planlama asamasinda, riizgéar atlaslar ilk
basvuru kaynaklari olmalidir. riizgar atlasi, yer yiizeyinden 10 m yikseklikte, yer ylizeyinde 6lgllmis
olan riizgar hizi ve yoniine vyeterli siire ve sayidaki meteoroloji istatistiklerinin , 6zel bilgisayar
programlar yardimiyla dederlendiriimesi sonucunda elde edilen, enerji plancilarina ve yatirimcilara,
riizgér giicii ve kapsadigi alanlar hakkinda bilgi veren riizgér istatistikleridir. Ote yandan, riizgar atlasi
yer seciminde tek basina yeterli olmayacaktir. Yer seciminde 6zel calismalara ve 6zel dlciimlere gerek
duyulmaktadir.

RizgarSantrali
Site secimi konusunda dodaninkendisi, kusursuz bir yol gostericisidir. Eger sitede adac ve calillar var
ise, bunlar 6ngoriilen baskin riizgar yonii hakkinda onemli ipuglan verir. Ayrica gesitli sekillerde
riizgarin olusturdugu asinma yine 6neli ipuclar verir. Meteorolojik verilere bagh olarak 30 yilin tzerinde
hesaplanan bir riizgarglld, en iyi rehber. igi sadlayan dediskenlerden bir tanesidir. Fakat bu veriler
nadiren site’lerden toplanabilir. Site de meteorolojik verilerin den kullanimindan ¢ok dikkatli olmayi
gerektiren nedenler vardir.

Ozel sitelerde riizgar potansiyelini belirlemek icin herhangi bir élgiim sistemi kurulmadan énce,
meteorolojik ve topografik olarak riizgar potansiyelini yiiksek olabilecegi yerlerde, asagidaki olgitler
dikkate alindiginda daha basarilir sonuglar elde edilebilinir.

Siddetli basing gradyani olan yerler

Sturekli rlizgarlara kosut, yagisl ve uzun vadiler

Siddetli Jeostrofik riizgar alanlarindaki yiiksek, engebesiz tepe ve platolar.

Siddetli Basing gradyanl, distik egimli siirekli riizgar vadileri

Siddetli Jeostrofik riizgér alanlarindaki tepeler ve zirveler.

Siddetli Jeostrofik riizgar veya termal gradyan alanlarina maruz kalmis kiyi seritleri
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Saptana bilen aday sitelerde, yiiksek riizgar potansiyelini gosteren belirtiler asagidaki gibidir.
Biyolojik Belirtiler

Cografik Belirtiler

Jeolojik Belirtiler

Topografik Belirtiler

Sosyal ve Kiiltiirel Belirtiler
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Yapilan galismalar sonucu belirlenen sitelerde elde edilen sonuglarla birlikte, riizgar karakteristiklerive
enerji Uretimi ¢ézimlemelerinin yapilmasi gerekmektedir. Bunun igin, belirlenen araziyi temsil edecek



nokta ve ya noktalarda 6lgiim yapmak gerekmektedir. Yapilacak olgiimler, teknik agindan en az bir yil
stirmelidir.Bunun yaninda, riizgar santrali kurmaya aday olabilecek yerlerde goz 6niine alinmasi gerek
asagidaki noktalar, riizgar enerji si santralinin olabilirligi ve uygulanabilirli§i agisindan cok 6nemlidir.

1. ulasim kolayhgi
2. ulusal sebekeye baglanma kolaylid
3. arazinin yol ve diger calismalar icin islenme kolayligi
4. arazinin egimi
5. arazinin blyukliga
6. arazinin kullanihg sekli
7. arazinin bitki 6rtlist
Ayrica arazilerde rizgar enerjisinden vyararlanmayl Onleyebilecek bir takim
olmaktadir. Bu kisitlarin dikkate alinmasi gerekmektedir.
@ Arazinin yerlesim birimlerine olan yakinligi
%] Arazinin askeri, sivil radar ve buna benzer tesislere olan yakinlig
@ Arazinin havaalanina olan yakinligi
@ Arazinin milkiyeti
%] Arazinin sit veya diger kapsamda olup olmadig
%] Arazinin gelecekteki kullanilig amaci
@ Arazinin milli park veya dodal yasam etkinlikleri kapsaminda olup olmadidi
%] Arazinin turizm boélgeleri ile olabilecek etkilesimi vb.
Riizgar dederlendirilmelerinde ve tiirbiin yerlesimlerinde 6zet olarak,
Tofografya,
Hava,
Altyapi,

Arazi kullanimi,

Uzun donemli kayitlar,

Kisa dénemli kayitlar,

Cevresel degiskenler, dikkate alinmalidir.

Rizgar santral riizgar kaynadi degerlendirmelerinde,

Elde edilmis veya kullanilabilecek yakin tarihsel riizgar verileri ve duyarliid
Verilerin elde edildidi yerin ve kurulacak riizgar parkinin gevre engel kogullari
Ororgrafik ve topografik yapi
Arazi plrizIigu

Son derece 6nemli rol almaktadir.

kisitlar

Rizgardan ne kadar elektrik retilecedi, tlimiyle santralin kurulacadi yere baghdir. Ortalama kapasite
faktorl Tirkiye”"de de oldugu gibi %30 dolayindadir. Yani, yilin yaklasik %60inda tirbinin belli hiz
dagiiminda calisacag anlasiimaktadir. lyi secilmis ve kurulmus bir riizgar santralinde 600kW’lik bir
tlrbiin, yilda yaklasik 1.00-1,500ailenin enerjisini retebilmektedir. Ancak, bu sayi santral yerlerine ve
ailenin eneriji tiiketimine bagh olarak degisebilir.

Kapasite carpani, bir riizgar tirbtniniin yillik enerji tGretiminin belirlenmesi 6lguistid(ir.

enerjimiktari.

gbzlenmektedir. En ¢ok gerceklesen CF dederi, 25-35 arasindaki dederleridir.

CF=yillk enerji Uretimmiktari/tirbin tarafindan nominal gilicte yilda Uretilecek kurumsal

CF, kurumsal olarak 0-100arasi dederler alabilir. Ancak bu deder, pratikte 20-70 arasinda



Bir yer icin, kullanilacak tirbiniin CF sine bakilir. Ancak CF'nin diistik olup da, enerji tretiminin ylksek
oldugu durumlar unutulmamaldir. Bu duru, biiyik capl makine kullanimi ve nominal glic dederi ile
aciklanabilir.

20 tlrbiinden olusan bir riizgar santrali yaklagik 1km2 alana kurulabilir. Ancak, bu alanin yaklagik
olarak%1-1,5ik kismi tirbinlerin oturacadi alandir. Geri kalan alanin tamami tarimsal, hayvancilik ve
diger etkinlikler icin kullanilmaya aciktir. Baskin riizgar yond, rizgar tirbini yerlesiminde son derece
onemlidir.

o

Rizgar Turblnleri, arazinin diger amagh kullanimi
engellemez

Riizgar santrali 6lgitleri

Enerji Uretimi

Yiiksek riizgar santrali verimliligi

Santralin en iyi sekilde kullanimi seklindedir.

Eneriji Uretimi dederlendirme’lerinde en gtivenli yol, tirblin gébek yiiksekliginde riizgar hizini 6lgmek ve
riizgar dagiimini hesaplamaktir. Ayrica enerji dagilimi degerlendirmelerinde, dedisik ylkseklikler igin
yalnizca yillik ortalama riizgér hizina dayal “Rayleigh Dagilimi” yerine “Weibull Dagiimini” kullanmak
cok daha saglikl dederlendirmeleri sadlar.

Temeller (beton)

Yol yapimi (parka ulagmak igin)

Taransformotor (yaklasik 600V"u10-30kV” a donistiirmek icin)
Uzaktan denetim

Kablolamadir.

Yol maliyeti, topografik yapi, uzaklik, mobil vincin siteye ulasimi ve zemin kosullarina baglidir. Toprak
kosullarina baghdir.

Riizgar Santralinda Park Etkisi, Kuyrukyeli Etkisi (Wake Effect)

Parka kurulu her bir tirbiin riizgan ve icerisindeki enerjiyi aldiktan sonra, arkasindaki tiirbiine
gbnderecedi riizgan ve riizgar enerjisini azaltir. Bu nedenle ideal olarak tiirbiinleri olabildigince baskin
riizgar yoniine gore yerlestirmek gerekir. Ancak baskin enerji yoniiniin bu yerlesimde daha onemli
oldugu unutulmamalidir. Ancak, bdyle bir yerlesimde sebekeye badlanma uzakhdi ve kullanilan arazi
biyUkligl de cok dnemlidir. Baskin enerji yonindn belirgin oldugu siteler, tirbinlerini birbirine daha
yakin kurulmasini saglayarak hem arazi kullanim orununu disirir, hem de sebekeye baglanma ve
park yolu masraflarini azaltir. Ancak ikinci sira tirbinlerin yerlesimlerinde kuyruk vyeli etkili
olacagindan, tirbunleri birinci sira tiirbiinlerden daha uzada kurmak gereklidir. Genel olarak bir riizgar
parkinda tirbiinler birbirlerinden 5-9 rotor gapi uzakligi kadar olabilir.

Bir riizgar tlrbind riizgardaki enerjiden elektrik Grettidi icin, tirbinden ayrilan riizgar enerijisi tiirbline
gelen rizgar enerjisinden daha dusiik olmalidir. bir riizgara trblnd riizgar alti yoniinde daime bir
riizgar golgelemesi yaratir. Turblin, arkasinda uzun bir aralikta oldukga fazla tiirblilansa neden olur.



Riizgér santrallerinda tirbiinler birbirlerinden en az 3 rotor uzakhdinda kurulurlar. Bunun nedeni
tlrbunlerin akinti ydniinde yaratacadi ¢ok fazla tiirbiilanstan kaginmaktir.



